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論文内容の要旨
画像処理は，コンビュータの急速な発展を背景として，幅広い分野において研究されている.画像処理において重要
となる基本処理のーっとして画像対応付けがある.画像対応付けの応用は，画像センシング， 3 次元画像解析，工業用
画像認識，映像信号処理と多岐にわたる.これまでに提案されている画像対応付け手法では，複雑な幾何変形を持つ画
像聞を精度良く密に対応付けることは困難であり，撮影の過程で制約を与え，取得する画像に生じる幾何変形を抑える
ことが重要であった.撮影時の制約を緩め，より広範な応用を実現するためには，画像の幾何変形に対してロバストな
画像対応付け手法を開発することが必要不可欠であると考えられる.これに対して，本論文では， 81FT(8cale"lnvariant 
Feature Trans伽m) に基づく特徴ベースマッチング、による画像対応付け手法と位相限定相関法に基づく領域ベースマ
ッチングによる画像対応付け手法の組み合わせ，あるいは相補的な利用により，幾何学的歪みが大きい場合にもロバス
トであり，高精度かつ密な対応付けを実現する手法を提案する.さらに，提案する高精度画像対応付け手法の応用とし
て， ω プロジェクタのための画像補正および ω 多視点画像を用いた物体の3 次元復元を検討し，提案する画像対応
付け手法の有効性を論じる.本論文はこれらの成果をとりまとめたもので，全文6章よりなる.
第 2章画像対応付けに関する基礎的考察
画像の対応付けは，コンビュータによる画像の解析・計測・理解のための基本的な処理である.一般的に，画像対応
付けに求められる要件は応用によって異なり，どのような応用を想定するかによって，画像対応付けの困難さが変わる.
本論文では，画像対応付けの応用として， ω 画像の幾何学的歪みの補正と ω ステレオビジョンに基づく物体の 3 次
元復元の二つを取り扱う.これら二つの応用では，大きな幾何学的変形を有する画像聞の対応点を高精度かっ高密度に
求める技術が求められる.
画像対応付け手法は， ω 特徴ベースマッチングによる画像対応付け手法と ω 領域ベースマッチング、による画像対
応付け手法の二つに大別される.特徴べ}スマッチング、による画像対応付け手法は，画像の構造が持つ情報に着目し，
画像中のエッジやコーナーなどを特徴点として抽出し，それらを対応付ける.一般的に，画像の幾何学的歪みに強い反
面，扱う画像によっては，有意な特徴量を抽出することが難しい.また，画像中の特徴的な部分のみしか対応付けを行
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うことができない.これに対して，領域べ}スマッチングによる画像対応付けは，基準画像中の探索点を中心とする画
像領域と参照画像の探索領域内にある画像領域との間の類似度または相違度を用いて対応付けを行う.対象とする画像
聞を密に対応付けることが可能である一方，画像間の大きな幾何変形に弱い. 特徴べ}スの画像対応付けと領域ベー
スの画像対応付けを相補的に利用することで，画像の幾何変形に対してロバストであり，高精度かつ密な画像対応付け
が実現できると考えられる.
第 3 章 81FTと位相限定相関法に基づく高精度画像対応付け手法
本論文では，特徴ベースの画像対応付け手法である 81FT と領域ベースの画像対応付け手法である位相限定相関法の
組み合わせに基づく高精度画像対応付け手法を提案する.
81FT は，特徴点を検出し，各特徴長に対して画像の回転・スケール変化・照明変化等に頑健な特徴量を記述する手
法である. 81FT を用いた画像対応付け手法は， ω 特徴点の検出， ω 特徴量の記述，句。対応点探索の三つのステッ
プで構成される.各特徴点に記述した特徴ベクトル間のユ}クリッド距離を算出し，最も距離が近い点の組を対応付け
る.一方，位相限定相関法は，画像をフーリエ変換することで得られる位相情報に基づく領域ベ}スの画像対応付け手
法である.位相限定相関法の特徴として，極めて高い画像対応付けが可能であること，画像の輝度変化や加法ノイズに
対してロバストであること，ならびに，相関ピーク形状のモデルに基づいた関数フィッティングにより高精度に画像聞
の平行移動量を推定できることがあげられる.位相限定相関法による局所画像ブ、ロックのマッチングと画像ヒ。ラミッド
による組密探索を用いることで，二つの画像聞を高精度かっ密に対応付けることが可能である.
提案する高精度画像対応付け手法では，まず， 81FT に基づく特徴ベースの画像対応付けを用いて画像聞の大域的な
幾何変換ノミラメータを推定する.次に，求めた幾何変換ノミラメータを用いて画像問の幾何学的歪みの補正を行い，位相
限定相関法に基づく領域ベースの画像対応付けによって高精度かつ高密度に対応付ける.性能評価実験を通して，提案
手法を用いることで，射影的な幾何学的歪みを有する画像聞を 0.2 ヒ。クセル程度の誤差で密に対応付けることが可能で
あることを確認した.
第 4章 プロジェクタのための画像補正への応用
プロジェクタは，小型で携帯性を有し，表示サイズを変更できる柔軟な表示デ、パイスである.一方，プロジェクタは，
提示する画像(投影画像)が使用環境の影響を受けやすいという欠点を持つ.具体的には，投影面の形状やプロジェク
タと投影面との位置関係によって投影画像が幾何学的に歪む場合や，投影面の光の反射特性により，投影画像の色調が
損なわれる場合がある.使用環境に応じて投影画像を補正(幾何補正，光学的補正)することにより，プロジェクタの
機能性を高め，より広範な用途に使用することが可能になる.近年では，プロジェクタとカメラを組み合わせたプロジ
ェクタ・カメラシステム(Projectβr-Camera sys旬ms: ProCams) に基づく投影画像の補正手法が提案されおり，注目を
集めている.
プロジェクタ・カメラシステムでは，プロジェクタに入力する画像(プロジェクタ画像)とカメラで撮影した画像(カ
メラ画像)との対応付けが重要となる.プロジェクタは制御できる光源と見なせることから，通常，プロジェクタに特
殊なパターン画像を入力し，これをカメラで撮影することで対応付けを行う.一般的に数十枚程度のパタ}ン画像を用
意し，これらを投影・撮影する必要があり，プロジェクタ・カメラシステムに基づくアプリケーションにおいて，特に
リアルタイムな変化への対応が必要な場合，問題となる場合がある.これに対して，本論文では，提案する高精度画像
対応付け手法を用いることで，特殊なパタ}ン光の投影を行わず，視聴用の映像コンテンツを投影中に投影画像の幾何
補正を実現する手法を提案する.
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図 1 :投影画像の幾何補正実験: (心実験環境， (b) 原画像，(c)カメラで撮影した投影画像， (心幾何補正結果
提案手法の性能を評価するために，図1(a)に示す環境で実験を行った.実験で用いたプロジェクタはCannonX700 (解
像度: 1，024x768ピクセル)であり，カメラはNikonD3 (解像度: 4,256 x 2，832ピクセル)である.図l(b)に示す画
像をプロジェクタに入力し，白色の遮光カーテンに対して投影した.同図(c) は幾何補正を行わなかった場合の投影画
像であり，同図(心は提案手法により幾何補正を行った結果である.図1より，提案する幾何補正手法により，投影画像
の幾何学的査みが補正されていることがわかる.プロジェクタに入力する原画像が十分なテクスチャを有する場合，提
案手法はプロジェクターカメラ画像聞の対応付けをパターン光投影法と同等の精度で実現でき，投影画像の幾何学的歪
みを補正できる . さらに，本論文では，第3章で述べた高精度画像対応付けに基づき，ステレオカメラとプロジェクタ
を組み合わせたシステムによる投影画像の高速な幾何補正手法および簡便なマルチプロジェクタディスプレイの校正
手法を提案しており，実験を通してその有効性を示した.
第 5 章多視点画像を用いた物体の 3次元復元への応用
物体の 3 次元計測・復元技術は，産業，医療，芸術，教育などのさまざまな分野や用途において高い需要がある.近
年では，エレクトロニクス技術の発展により安価で豊富な計算資源や高解像度のカメラを利用できるようになったこと
を背景に，多視点画像を用いた物体の 3 次元計測・復元に関する研究が注目を集めている.本論文では，来校正カメラ
の移動撮影により得られた多視点画像から物体の3 次元形状を高精度に復元する一連の手法を提案する.提案する 3 次
元復元手法では. 81FTによる特徴ベースの画像対応付け手法と位相限定相関法に基づく領域ベ}スの画像対応付け手
法を相補的に利用することで，多視点画像からの高精度かっ高密度な物体の 3 次元復元を実現する.
提案する 3 次元復元手法は， ω カメラパラメータの推定および ω 物体の高精度・高密度な 3 次元復元の二つのス
テップで構成される.ω のカメラパラメータの推定では. 81FTに基づく特徴ベ}スの画像対応付けを用いる. 81FT 
により幾何変形の大きな画像聞の対応点を安定に取得し，得られた対応点からカメラパラメータを推定する.ω の物
体の高精度・高密度な 3 次元復元では，位相限定相関法に基づく領域ベースの画像対応付けを用いる.位相限定相関法
により得られた高精度・高密度な対応点と ω で推定したカメラパラメータを用いることで，物体の形状を詳細に復元
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図 2: 多視点画像を用いた物体の 3 次元復元: (a)計測対象(埴輪の置物) , (b) 3 次元モデル生成結果
する.さらに，本論文では， 2視点より多くの視点から撮影した画像を利用した 3 次元復元の高精度化・高精細化を検
討する.
実験では，図 2(a)に示す埴輪の置物を 20視点からカメラで撮影し， 3 次元復元を行った.撮影に用いたカメラは，
PointGrey GRAS-50S5M であり，解像度は 2， 448 x 2, 048 ピクセルである.実験では，撮影画像を 640X480 ピク
セノレに縮小し，提案手法を用いて 3 次元復元を行った.埴輪の 3 次元モデルを生成した結果を図 2(b)に示す.サーフェ
イスモデ/レ生成のアルゴリズムは， Poisson Surface Reconstruction を用いており，生成したモデルに対して，アウト
ライヤー除去と平滑化を行っている.図 2 より，提案手法を用いて物体の詳細な形状を表現した 3 次元モデルを生成で
きることがわかる.
第 6章結言
本論文では，高精度画像対応付けとその応用について述べた.まず， SIF寸と位相限定相関法に基づく高精度画像対
応付け手法を提案し，画像聞の幾何学的歪みおよび輝度変化に対してロバストかっ高精度な画像対応付けを実現した.
次に，高精度画像対応付けの応用として，プロジェクタのための画像補正と多視点商像を用いた物体の 3 次元復元の二
つを行った.これら二つの応用を通して，提案する高精度画像対応付け手法の有効性を示した.今後は，画像間の幾何
変形に対するロバスト性をさらに向上させ，より幅広い応用展開を検討することが考えられる.
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論文審査結果の要旨
画像対応付けは，画像工学における基本処理であり，その応用は，画像センシング， 3次元画像解析，工
業用画像認識，映像信号処理など多岐にわたる.近年，これらの分野では，サブピクセルの対応付け精度に
加え，画像の幾何学的歪みや輝度変化に対するロバスト性を有する画像対応付け手法が要求されている.著
者は， 81FT (8cale-Invariant Feature Transform) に基づく特徴ベースマッチングと位相限定相関法に基
づく領域ベースマッチングを組み合わせた高精度画像対応付け手法を考案し，プロジェクタのための画像補
正と多視点画像を用いた物体の 3次元復元に応用し，その有効性を実証した.本論文はこれらの成果をとり
まとめたもので，全文 6 章よりなる.
第 1 章は緒言である.
第 2 章では，特徴および領域ベースの画像対応付け手法に関する基礎的考察を与えている.
第 3 章では， 81FT と位相限定相関法に基づく高精度画像対応付け手法を提案している.画像対応付けに
おいて， 81FT と位相限定相関法が相補的な性質を有することに着目し 射影的な幾何変形を有する 2 つの
画像を高精度かつ高密度に対応付ける手法を与えている.
第4章では，第 3 章で提案した高精度画像対応付け手法を，プロジェクタのための画像補正に応用した結
果を示している.提案手法を用いることにより，従来用いられてきた特殊なパターン光を投影することなく，
プロジェクタの投影画像に含まれる幾何学的歪みを高精度に補正できることを示している.また，提案手法
をマルチプロジェクタの校正に応用し，広視野映像表示および立体映像表示を簡便に実現できることを明ら
かにしている.これらは実用上重要な成果である.
第 5 章では，第 3 章で提案した高精度画像対応付け手法を，多視点画像を用いた物体の 3次元復元に応用
した結果を示している. 81FT に基づく画像対応付け手法を用いてカメラパラメータを推定するとともに，
位相限定相関法に基づく画像対応付け手法を用いて画像間の高密度な対応関係を求めることにより，未校正
カメラで撮影された 20視点程度の画像から物体の 3次元形状を正確に復元することが可能であることを示
している.これは有用な成果である.
第 6 章は結言である.
以上要するに本論文は， 81FT と位相限定相関法に基づく高精度画像対応付け手法を提案し，その有用性
を 2 つの応用を通して実証したものであり，画像工学および情報基礎科学の発展に寄与するところが少なく
ない.よって，本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める.
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